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日本における作物生産の投入・産出エネルギーの算定
仁平尊明
1 }干;論
E 従来の研究
日-1 投入産出エネルギ一比の特色
I1-2 エネルギー効率に関する研究の展開
出 算定の枠組
Il-1 作物生産システムとエネルギーの流れ
匝 2 投入エネルギーの種類とその限定
IV 投入化石燃料エネルギーの算定
lV-l 化石燃料のエネルギー集中度
1V-2 工業製品のエネルギ一集I:IJ度
目T-3 農業資材のエネルギー集 I~J 度
V 作物生産の投入産iJlエネルギー比
v -1 1990年の投入産出エネルギー比
v-2 1970-1985年の投入産出エネルギー比
日結論
キーワード:投入化石燃料エネルギー，産出食料エネルギー，積み上げ法，産業連関分析，エネルギー効率
序 S.!:I. 日限
農業の本質的な目標は，太陽エネルギーを作物に国定させて，食料や繊維，また，他の産業で使用
される製品を効率的に生産することである. しかし，農家は，高い収益を得られる経営を採用するた
め，必ずしも工ネルギー効率の高い生産を行うとは限らない.とくに先進国においては，作物の生長
を促進させたり，労働を軽減させるために，農業機械，農薬，化学肥料なと苧の工業製品が大量に使用
されている.このような工業製I日の形態、で、投入される化石燃料エネルギーが，農業のエネルギー効率
を大きく低下させる原因となっている (Odum，1971). 
自然の土地組成を改変し，動植物の成長を人工的に操作するという意味において， I苗!場への化石燃
料エネルギーの投入は，環境負荷を増加させている (Giampietro，Gerretelli and Pimentel， 1992). 化
石燃料エネルギーの投入を押さえた低投入農業は 自然環境に配慮した持続的な農業の-形態であり
(Lockeretz， 1988)，その実践に向けた最初の段階が，農業生産活動のエネルギー効率を具体的な数値
で示すことにある.
このような問題意識から，本報告は，エネルギー効率という視点から地域的な環境問題に提言して
いく学問の端緒として 作物生産のエネルギー効率を算定するための簡便法を提示することを目的と
する.本研究でいうエネルギー効率とは，作物生産に投入される化石燃料エネルギーと，そこから産
出する食料エネルギーとの比率(産出/投入)とする. したがって，この投入産出エネルギー比の催
が大きいほど，エネルギー効率が高い作物生産で、あるといえる.
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E 従来の研究
] -1 投入産出エネルギー比の特色
作物生産の投入産出エネルギー比は，先進工業国における作物生産の効率の低さを示す指標として
使用されてきた (Lockeretz，1977: Bayliss自Smith，1982).例えば，アメリカ合衆国ネプラスカ州にお
ける小麦生産の投入産出エネルギー比は3.8であるが (Briggle1980)，パプアニューギニアの焼き知i
において，ヤム，タロ，キヤッサバを栽培した場合の値は16.5となる (Rappaport，1971). 
作物生産の投入産出エネルギー比は 投入される工業製J17の量-質や作物の種類によって時間的-
空間的に変化する.例えば，アメリカ合衆@l全体のトウモロコシ栽培の投入産出エネルギー比は，
1910年には5.8であったが，農業機械，農薬，ハイブリァド種子なとJの工業製品の使用量が増加した
ことにより， 1985年には2.9に低下した (Pimente1.et a1.， 1990). また， 1970年代中期のカリフォル
ニアナHにおけるメロン栽培の投入産ILJ1エネルギー比は0.1であった(Johnson and Chancellor， 1980). 
このように，エネルギーとしてカウントされるブドウ糖が少ない野菜類や果樹は，穀類やイモ類より
も投入産出エネルギー比が必然的に小さくなる.
ところで，光合成は，太陽エネルギーを植物体に国定するプロセスであり，光の強度や気温によっ
て変化する. したがって，生態学的には，直達日射量が多い低緯j支の地域ほど，単位面積あたりのエ
ネルギ一生産量が高くなる (Shantzand Piemeisel， 1927; Phillipson， 1966). 川喜l1J (1949)は，樺太
から台湾までの地域を 8つの地区に分けて 作物の生産力指数(耕地 1haあたりの産出エネルギー)
と温量指数(積算温度の一種)が正比例関係にあることを明らかにした.その結果， }lj1縄県における
農業の生産力指数の84MJ/haという値と温量指数の204.0度という値は，それぞれ北海道の約 4倍で
あった.
しかし，農業生産活動には人間の労働力や工業製品に含まれる化石燃料によるエネルギ一代替
energy subsidyがあるため，植物の生態学的な特性だけに注自して，作物生産のエネルギー効率を議
論するのは不十分である (Norum，1983).工業製品の形態で投入される化石燃料エネルギーは 1引を
度の地域においても生産性の高い農業を可能にした.さらに，経済的な価値を持つのは，通貨と交換
される部分に回定された太陽エネルギーであることも理由の一つである (Odumand Odum， 1976). 
]]-2 作物生産のエネルギー効率に関する研究の展開
作物生産のエネルギー効率に関する研究は， 1970年代のオイル危機以降，化石燃料エネルギーの
投入に重点が置かれるようになった.その多くは，一種類または少数の高品作物を取り上げたり
(Avlani and Chancellor， 1977; Hudson， 1975; Heichel， 1978)，一回全体または広域的な地域を対象とし
た化石燃料エネルギー使用を議論している (Steinhartand Steinhart， 1974: Blaxter， 1975; Newcombe， 
1976; Deleage et a1.， 1979; Zucchetto andJansson， 1979). 
まず，これらの研究の中でも，一種類か少数の作物生産を対象としたものを検討する. Avlani and 
Chancellor (1977)は， 1974年におけるカリフォルニアの小麦生産の投入産出エネルギー比を 5地点
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のサンプル調査から計算し，州の平均では准政耕地で1.9 非濯政耕地で2.9であることを明らかにし
た. Hudson (1975) は，バルバドス島におけるサトウキピ、生産の投入産出エネルギー比を計算し，
手作業と省力を主体とした栽培方法の値は5.4であり，機械化した栽培方法では2.7であることをIVjら
かにした.また， Heichel (1978) は，アメリカ合衆国ミネソタナH南西部においてトウモロコシとマ
メ科作物を輪作した場合の投入産出エネルギー比を，作物の生育日数に注目して計算した.その結果，
トウモロコシの連作で6.1， トウモロコシとダイズの輪作で6.7， トウモロコシとアルフアルファの輪
作で8.1， トウモロコシ・ダイズ・ベッチ(ソラマメ科の飼料-緑肥作物)の輪作で8.2であった.
これらの1i)f究が現代の作物生産の非効率性を特定の地域の事例から明らかにしたのに対して，広域
的な地域に注目した研究の多くは，伝統的な炭や他国の事例と比較しながらエネルギー効率を議論
した.Newcombe (1976) は， 1971年の香港における作物生産の投入産出エネルギー比は0.8であり，
1930年代のヰl国時代の7.7と比較してエネルギー効率が大きく低下したことを明らかにした.また，
Zucchetto and ]ansson (1979) は，スウェーデンのゴトランド島を取り上げ， 1972年のトラクターを
使用した作物生産の投入産出エネルギー比は1.2であり Stanhill (1974) によるイスラエルの露地野
菜に特化した作物生産の0.4と比較して 3倍の値であることを指摘した.
さらに，作物生産のエネルギー効率を示す値は，生産から消費までのどの段階を算定するかによっ
ても変化する. Blaxter (1975) は，イギリス全体の作物生産について，農場から農産物が出荷され
たi時点、の投入産iJJエネルギー比は比率は0.6であり それが食品に加工されると 0.3まで低下すること
を明らかにした. Deleage et al. (1979) によると，フランスにおける農業の投入産出エネルギー比は
2.4であるが，畜産によって消費される穀類に含まれるエネルギーを差し引くと， 0.3まで低下する.
また， Steinhart and Steinhart (1974)は，アメリカ合衆国のフードチェーン，すなわち，食料の生産
から消費までの一連のシステムにおける投入産出エネルギー比は， 1910年には1.1だったのが， 1970 
年になると 0.12まで低下すると指摘した.これらの結果が示すように，農業の工業化に伴うエネル
ギー効率の低-Fは，生産から消費まですべての段階にあてはまる.
このように，作物生産のエネルギー効率に関する研究の多くが，作物の種類，生産地域，生産から
消費までの段階を限定したのは，エネルギーフローを正確に捉えようとしたためである. しかし，投
入産出エネルギー比の分析には，研究の自擦によって言1-算方法が異なるという問題が必然的にlial漉す
る (Dovring，1985).例えば，どの化石燃料エネルギーを考慮するか(Jones，1989)，人間の労働力の
エネルギーをいかにt&うか (Giampietroand Pimentel， 1990) などである.投入産出エネルギー比の算
定手)1&には様々なものあるが，それらの結果は研究日的を達成するために考案された方法による「最
善の推定値jなのである (Pimentel，1980) . 
近年における作物生産のエネルギー効率を扱った研究は，算定の精度を高めるよりも，人間社会と
自然環境との関わりなど，エコロジカルなテーマや持続的発展に関する問題を強調するようになった.
例えば，低投入農法による農業の持続的発展 (Gibbonet al.， 1995)，環境負荷の軽減 (Soussan，1992)， 
人口増加と食料生産の問題 (Giampietr・0，Bukkens and Pimentel， 1992) などにおいて，農業のエネル
ギー効率を援用した議論がなされている.
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なお， 1970年代から 1980年代の初頭にかけては，化石燃料エネルギーを取り扱った様々な研究が
行われており，作物生産のエネルギー効率はその一端にすぎない. 1971年には， Scientific American 
誌でエネルギー特集が組まれている (Starr，1971). また 当時のエネルギー効率に関する興味深い
研究テーマとして，産業全体の経済活動と投入化石燃料エネルギーとの相関関係 (Costanza，1980)， 
エネルギ一政策や食料政策への提言 (Slesser，1973; Baughman and Hnyilicza， 1975)，産業連関分析に
よる化石燃料エネルギー使用の予測 (Carter，1974)，エネルギ一節約と時間節約の両刀論法
(Weinberg， 1977) ，油料種子による燃料の代替 (Stewartet al.， 1981) なども特記できる.
E 算定の枠組
国-1 作物生産システムとエネルギーの流れ
作物生産の投入産出エネルギー比を算定するための最初の段階は，作物生産を一つのオープンシス
テムと考えて，そのエネルギ-1j又支を捉えることである (Odumand Odum， 1976). しかし，生産シ
ステムを維持するエネルギーの種類は多く，その流れも複雑であるため，あらかじめどのエネルギー
に注目するかを定義する必要がある.本節では，概念図を示すことにより，作物生産の投入産出エネ
ルギー比の算定で注目すべきエネルギーを述べる.
農業生産システムを構成する基本要素は，倍々の臨場である.地域的なj長業生産システムのサブシ
ステムであると解釈できるi習場は，作物生産システム cropsystemと呼ばれる (Loomisand Connor， 
1992) .作物生産システムは，作物や土壌などの悶場内に配置される物質ばかりでなく，水分，肥料，
耕作方法， 1前作体系など，人為的に投入される農業資材や栽培技術によっても構成される.作物生産
システムは外部とエネルギー交換によって維持されるオープンシステムであり，その構成要素は耕作
者の;志思決定によって直按的にilJlJ御される.
作物生産システムの投入エネルギーは，一次投入エネルギーと二次投入エネルギーとに分けられる
(第 11~).一次投入エネルギーは植物体に直接取り込まれるものであり，太陽エネルギー，水，養分
など，代替不可能なエネルギーである.また，自然エネルギーが起原である種苗も，一次投入エネル
ギーに区分される.一次投入エネルギーは，土壌に蓄えられた水分や養分など，次回の作物生産に持
ちl越される場合もあるが，基本的に一回の作物生産で消費されて，その一部が収穫物となる.
二次投入エネルギーは，人間の労働力や畜力，農薬や農業機械のような工業製品など，ある程度の
代替が可能なエネルギーであり，人工的にi習場に投入されるものである (VanIttersum and Rabbinge， 
1997) .これらのエネルギーは，農業生産活動の単位面積あたり，または，単位労働時間あたりの生
産性を高めるために使用される.二次投入エネルギーのほとんどは収穫物に固定されないが，そのよ
うなエネルギーは，作物生産システム内で、熱放散heatsinkとして消費されたものと解釈できる.
本稿で注目する投入エネルギーは，二次投入エネルギーの一部である化石燃料エネルギーとする.
その理由は， (1)化石燃料エネルギーは，通貨と反対方向に流れるため 農業資材の取引金額から
容易に計算できること， (2)化石燃料エネルギーの投入量は，工業製品の使用量によって大きく異
なるため，作物生産の工業化の度合いを特徴づけていると考えられるためである.なお，一次投入エ
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第 l~ 作物生産システムとエネルギーの流れ
ネルギーは代替不可能なエネルギーであるが，工業製品として国場に投入される製品については，そ
の輸送や製造過程で使用される化石燃料エネルギーを算定することにする.
作物生産の産出エネルギーもまた 一次産出エネルギーと二次産出エネルギーとに分けられる.さ
らに，一次産l+¥エネルギーは，収穫された作物に固定されるエネルギーであり，食料エネルギーと非
食料エネルギーとに分けられる.一次産出エネルギーは，食料として人関が直接消費したり，他の産
業の原料として消費される.とくに食料や繊維は，人間の体温を維持するという点で重要な生産物で
ある.二次産出エネルギーは，収穫物の中の廃棄される部分や，経済的な取引の対象にされないエネ
ルギーである.
本研究で注目する産出エネルギーは，一次産出エネルギーの一部である食料エネルギーとする.食
料エネルギーの生産は，人間が消費する栄養分を提供するという意味において，農業の本質的な百標
である.このエネルギーは 人間の体内で消化吸収する農産物に国定されるものであり，収穫物の可
食部分に含まれる熱量から直接計算できる. したがって，生産物そのものにはエネルギーを含んでい
ても，人間の体内での消化吸収率が定まっていない食料については，食料エネルギーは無いものとし
てカウントされる.例えば，海:苔なととの藻類やキノコ類など，人間の体の中で固定されるエネルギー
が定まっていない食料である(資料:科学技術庁資源調査会， 1982). 
i1-2 投入エネルギーの種類とその限定
作物生産システムはオープンシステムであるが，その投入産出エネルギー比がしばしば1.0を上回
る1) これは，投入エネルギーのすべてが計算に含まれるためではないからである.本節では，作物
生産システムに投入されるエネルギーの中で，どれを算定に含めるかを検討する.
18 
作物にとって最も重要なエネルギーは， )(1場エネルギーである.植物は太陽エネルギーからブドウ
糖を作り出し，それを炭水化物，タンパク質，ビタミン類などに転換する. しかし，作物生産の投入
産 U:.\ エネルギーよとの計算では，太陽エネルギーが省かれることが多い.その理 I~:I の一つは，植物の光
合成率の計算が複雑であるためである.光合成率は植物の種類，温度，相対照度relativelight 
intensityによって変化する. しかし，太陽エネルギーは作物のliJ食部分以外にも la定されるため，光
合成率と産出食料エネルギーの量は必ずしも比例しないの.
太陽エネルギーを考慮しないもう一つの理由は，その莫大なエネルギー最にある.地表に到達する
太陽エネルギーをすべて考慮した場合，他のエネルギーが極めて小さく許制される.例えば，極端な
例であるが，東京における 1年間の全天日射量は420万M]/10aに達するが(資料:1主l立天文台， 1996)， 
そこで水稲を生産した場合，可食部分に固定される太陽工ネルギーは0.19%にすぎない.本研究のね
らいの一つは，化石燃料エネルギー投入の作物生産へのインパクトを解明することにあるため，太陽
エネルギーは計算に含めないことにする.
種詰は|盟場に定槌されて作物として成長し，それ自体がエネルギーを含むものであるから，作物生
産システムのサブシステムと捉えることができる. しかし 種子と種苗のエネルギーを作物ごとに捉
えるのは菌難である.本研究では種苗に含まれる自然のエネルギーを考慮せず 種苗の生産と輪送に
使用された化石燃料エネルギーを計算に含めることにする.現在ではほとんどの農家が種苗を農協や
種苗会社より購入しているため，種苗は工業製I守jと同等に扱うことができる.
作物生産に使用される水分のエネルギーは，水路やj義政施設の建設費と維持費から算定することが
できる(吉野， 1980). しかし，農業水利のエネルギー使用は，人間の労働力や工業製品のエネルギー
が複雑に絡み合うため，漠然としている.本研究では，農業水利のエネルギー使用を計算から除外す
ることにする.
植物は根から吸収する窒素からタンパク質を合成するように， [習場に投入される肥料もまた，作物
の成長に不可欠な要素である.養分を供給する肥料や堆肥もそれ自体がエネルギーを含むものである.
しかし，本研究ではそれらを種苗と同様に工業製i完!とみなすことにして，農家外部から購入された肥
料に含まれる化石燃料エネルギーをカウントする.
作物生産に使用される様々な工業製品は，現代農業のエネルギー効率に大きな影響を与えるもので
あり，投入産出エネルギーよヒの算定で最も注目すべき投入エネルギーである.農薬，燃料，農業機械
などの工業製品に含まれるエネルギーは，それらの製造や輸送過程で使用された化石燃料エネルギー
から算定することができる.また，農業機械の仕事量についても，その運転に使用された燃料や電力
から算定することができる.
人間の労働力や畜力は，工業製品の投入が少ない自給的な農業において考慮すべきである.人間の
労働力のエネルギーは，労働者がおかれた社会の生活水準によって大きく変化する (VanHeemst et 
a1.， 1981) .すなわち，人間は l日約10M](2400kcal)の食料エネルギーだけで生活しているのではな
く，衣服，家財，自動車などの様々な工業製品のエネルギーに依存しているのである (Giampietroet 
a1.， 1993).例えば，アメリカ合衆国における農業従事者一人の 1日の労働エネルギーは594M]に相当
19 
するという (Fluck，1981). また， Giampietro and Pimentel (1990)によると，先進国における農業従
事者の労働力は 11封切あたり 151M]に換算することができるという.それ以外でも，人間の労働力の
エネルギーは，や性別なとごの個人差によっても大きく異なるため，投入if#_i1~11 エネルギー比の算定
には含めるべきでない.人間の労働力は労働時間などの他の指標で示すべきである(Jones，1989). 
なお，家による耕起や運搬は現在の日本の作物生jlfではほとんとご行われないため，算定に含めない
ことにする 3)
w 投入化石燃料エネルギーの算定
IV-l 化石燃料のエネルギー集中皮
言iJ章で述べたように，本稿では， I詞j揚に投入される工業製i誌に含まれる化石燃料エネルギーを，作
物生産の投入エネルギーとして計算する.計算の手)111~ は次の 3 つの段階をとる.すなわち， (1)化
石燃料のエネルギー集中皮energyintensity， (2)工業製品のエネルギー集中度， (3)農業資材のエ
ネルギー集中度の算定である.
エネルギ一集中皮とは，工業製品 1lJ:jあたりに含まれる工ネルギーを示す値り/円)である.エネ
ルギー集iやj支は，工業製品の生産費を，その製造 a 輸送に投入されたエネルギー(または製品そのも
のに含まれるエネルギー)で除すことで計算できる.具体的には1-)、下の式による.
エ(Xi十円
αニー」三i ( 1 ) 
エCsjXj十戸工;)
ただし， αは化石燃料のエネルギー集中皮(JI円)， X1は化石燃料iの国内総生産(円)， 戸は化石燃
料iの単位熱量。Ig，]lm3， ]1リットル)， X1はイヒ石燃料iの国内生産量 (g，m3，リットル)， n Li1ヒ石燃
料に分類される製品の数，ダッシュの符一号は輸入品を示す.科学技術庁資源調査会(1979)は，輸入
品を計算から除外しているが，日本では大量の化石燃料が輸入されること，また，次の計算で、使用す
る「接続産業連関表Jの投入表には製品の原料として輸入品が含まれることから，本研究で、は輸入品
を考慮することにする.
使用する資料は，化石燃料の単位熱量には， I総合エネルギ一統計J(資源エネルギー庁長官官房企
画調査課， 1991)，化石燃料の国内生産量と輸入量には， Iエネルギ一統計年報」と「エネルギ一生
産・需給統計年報J(通商産業大臣官房調査統計部， 1977， 1981， 1986， 1991)，国内総生産と輸入額
には， I接続産業連!UJ表J(総務庁， 1985， 1995)である.作物の収穫のサイクルは基本的に 1年であ
るが， I接続産業連関表」は 5年ごとに発行されるという制約があるため，投入産出エネルギー比の算
定も 5年ごとに行うことにする.
「按-統産業連関表」に記載される化石燃料は 5つの部門，すなわち， (1)石炭・亜炭， (2)原油，
( 3 )天然ガス， (4)石油製ilι
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年報」の化石燃料部門と次のように対応させることができる.すなわち， I石炭・亜炭jは， I原料炭j，
「一般炭J，I無煙炭J， I亜炭jに， I天然ガスJは， I天然ガス(国産のみ)J と INGL(輸入のみ)J
に， I石油製品Jは， I揮発油J， IナフサJ， Iジェット燃料(国産のみ)J， I灯油J， I軽tltJ，I重tHIJ，
「潤滑油J，ILPGJ に， I石炭製品jは， Iコークスjに対応する.ただし， I斑炭jは1970，1985， 
1990年でデータがなく また 「童話J の単位熱量にはC重油の値をあてはめる.
各製品のエネルギー集i争}支を 1970年から 1990年まで5年ごとに算定した結果が，第 l表である.
「石炭・ ~m炭J， I原油J， I天然ガス」など，他の工業製品の原料となる化石燃料音!日勺のエネルギー集
中度は，製品として加工された石油製品と石炭製品よりも高くなる.言いかえれば，加工された工業
製品は，原料となる化石燃料エネルギーよりも，単純あたりのエネルギー量が多くなる.これは，原
料を加工する時点で，経済的な付加価値が生じると同時に，エネルギー消費が伴うためである.
化石燃料のエネルギー集中j支の平均は， 1970年に4340kJ/円と最も高く，それ以降の年では730~ 
1400kJ/円である.化石燃料のエネルギー集中度は，原油価格に反比例して変動するため， 1973年の
石油危機以降，J京tlIJ{ili格が上昇した結果，化石燃料のエネルギー集中j支が低下したといえる.実際，
原油のエネルギー単価は， 1970年に 4円/リットルと最も安く， 1975年以降， 20 ~ 47円/リフトルと
i高くなっている.
日本における化石燃料のエネルギーの総産出量は， 1970年の20PJ(pJ = 10 X 101ヲ)から 1990年の
25PJに増加した. 1990年のエネルギ一総産出量は， 200 1)、ノトルのドラム缶で321章、本に相当する.
換言すれば，日本人は一人一日あたり 15リットルの石油に相当する化石路料エネルギーを使用する
ことになる.なお， I総合エネルギ一統計」によると，日本における総エネルギー供給量は 1970年の
13町から 1990年の19PJに増加している.この研究では，在庫変動や統計誤差を考慮していないため，
エネルギー総産出量はこの値よりも若干高くなっている.
第 1表 化石燃料のエネルギー集I:I:J度 (1970~ 1990年)
1970 1975 1980 1985 1990 
化石燃料のエネルギー集中度 (kJ/円)
分類コード 部門
0711") 1101b) 石炭亜炭 5，488 2，099 2，078 2，141 3，213 
0721a) 130Jb) 原油 9，536 1，754 832 924 1，981 
0731') 1302"i 天然ガス 5，610 2，155 894 804 1，950 
2111a) 321Ob) 石油製品 3，146 1，159 564 511 911 
2121 a) 3291b) 石炭製品 1，717 857 659 687 782 
平均 4，340 1，398 731 739 1，263 
原油のエネルギ一単価i(円/リットル) 4 22 47 42 20 
a) 1Ii:手IJ5 -60一平成211ミ接続産業連関表の分類コー ト(1980~ 1990 年)
b)昭和45 50 -5年接続産業連関表の分類コード(1970. 1975年)
資料 総務庁 0985，1995)，資源エネルギー庁長官官房企画調査課 (1991)，通商産業大臣宮房調査統計部(1977，1981， 
1986， 191) 
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N-2 工業製品のエネルギー集中度
工業製品のエネルギー集l判支は，産業連関分析input-outputanalysisを用いて算定する. レオンテイ
エフの産業連関分析は，産業問の通貨の流れを分析して，将来の経済構造を予想することに応用され
た (Leontief，1951). しかし，産業連関分析は産業開のエネルギーフローを把握するためにも応用で
きる (Krenz，1974). 本研究では，工業製品のエネルギ一集ヰl度を計算するために， Bullard and 
Herendeen (1975)が考案したエネルギー収支式を参考にする.彼らの式は，
γjXjニヱγt九十δj ( 2 ) 
ただし， ηXJは製品fの全エネルギー産出(J)，γJ は製品jのエネルギー集中度 (JI円)， X;は製品f
の国内総生産(円)， Ttjは製品jに投入される製品iの金額(円)， δJは製i見jが自然から取り出したエ
ネルギー (J)，nは取iJl行列の製品の数で、ある.
本研究ではあらかじめ化石燃料のエネルギー集中度を計算しておくことで 第2式を以下のように
簡略化する.
γjXj二エα)'ij ( 3 ) 
ただし，nは取引行列の化石燃料の数である.この式は，製品jに産接投入される化石エネルギーだ
けを計算するものであり，行列変換することなく ηを求めることができる.この式は，科学技術庁資
源調査会(1979)の計算方法を簡略化したものでもある.科学技術庁資源調査会(1979)は，直接投
入エネルギーに加えて，間接投入エネルギー(一次間接投入と二次間接投入エネルギー)を考慮して
いる. しかし，間接投入エネルギーの計算は エネルギー集中度の平準化の作業であるといえる.す
なわち，間接投入エネルギーの次数を増加させるほど，すべての製品のエネルギー集中度はi司じ値に
近くなるのである.直接投入エネルギーだけを考慮した本稿の算定方法は，化石燃料エネルギーが農
業生産に与えるインパクトを直接的に把握するという自的に対して，最良の値を簡便に提示できるも
のと考えられる (Nhei，2000) . 
この算定で使用する資料は 「昭和55-60一平成 2年接続産業連関表」の179部門統合小分類表の
投入表(総務庁， 1995) と， i昭和45-50 -55年張続産業連関表jの158部門統合小分類表の投入表
(総務庁， 1985)である.作物生産の投入産出エネルギー比の計算に必要な工業製品は 6種類，すな
わち， (1) その他の非食料作物， (2)化学肥料， (3)合成樹脂， (4)農薬， (5) その他の特殊
産業用機械， (6)電力であるへ
産業連関分析では 輸入品のエネルギ一集中皮の算定が不可能であるため 工業製品のエネルギー
集中度の算定には， $iIi入品を除くことにする. したがって，例えば，輸入農薬だ、けを使用して作物を
生産した場合でも，その農薬のエネルギー集中度は国産品と同じ値で計算されることになる.なお，
in日和55-60一平成2年接続産業連関表Jによれば，国内総生産額に占める輸入品の比率は，化学肥
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料で 7%，合成樹脂で 5%， )禁罪ミで39%，その他の特殊産業用機械で、 7%，電力で 0%であり，農
薬を除いてさほど多くない.
これらの工業製i見のエネルギー集中)支を計算した結果が，第2表である.電力部門のエネルギー集
中度は224~ 849kJ/円であり，各年とも他の工業製品と比較して極めて高い値である.これは，電力
部門には化石燃料部門から直接投入されるエネルギーが多いためである.例えば， 1990年の計算に
おいて，化石燃料音i)IJからの投入金額の比率は電力部門では44%に!二るのに対して，他の工業製ifil
では0.4~ 12 %にすぎない.なお 電力部門の化石燃料部門からの投入金額の比率は 1970年に70%
を占めていたが， 1990年には44%まで低下している.これは，原子力や水力など，火力tJ、外の発電
方法の占める割合が高くなったためである.
lV-3 農業資材のエネルギー集中度
この節では，工業製品のエネルギー集中度の計算結果から， i作物生産費調査jに記載されている
農業資材のエネルギー集中度を算定する.カウントする農業資材は 6程i類，すなわち， (1)種苗，
( 2 )肥料， (3)農薬， (4)光熱動力， (5) 圏芸施設， (6) 農業機械とする. i 1'1::物生産費調査j
には 13の費臼があり，本稿で省いた 7つの費目は，その他の諸材料，水寺1 ，賃貸料および料金，建
物及び土地改良設備，成震1，畜力，労働である.
種苗費には，種苗の生産が含まれる「その他の非食料作物j のエネルギー集中度を対J，[~，させる.肥
料費は化学肥料，土壌改良斉IJ，肥料，堆Il己などの購入費用からなる.これらの大部分は化学肥料の購
入費と解釈し，肥料費には「化学肥料jのエネルギー集中度を対応させる.除草剤や殺虫剤からなる
農薬には「農薬jのエネルギー集中度を対応させる.農業機械の費用は， トラクター，耕転機，コン
ノてイン，暖房機などの l年あたりの購入費と原価償却費からなる.農業機械の費用には，これら農業
機械の生産が含まれる「その他の産業用特殊産業用機械」のエネルギー集中度を対応させる.
光熱動力費は，農業機械を運転するための燃料や電力の費用である. したがって， i石油製品jと
「電力jのエネルギー集中度から光熱動力のエネルギー集中度を算定する.また，光熱動力のエネル
ギー集中度は，露地作物と施設作物で別々に求めることにする.露地作物には水稲のデータを，施設
第2表 工業製品のエネルギー集中度(1970~ 1990年)
(kj /P=]) 
分類コード 部門
年
1970 1975 1980 1985 1990 
0116a) 0015b) その他の非食料作物 81 29 23 1 32 
2011a) 3118b) 化学肥料 45 27 72 68 86 
2041a) 3117b) 合成樹脂 36 17 5 21 12 
2074") 3118bl l3ES幻壬米寸i!; 45 27 12 9 4 
3029a) 3603b) その他の特殊産業用機械 21 6 4 2 2 
5111") 5110b) 電力 849 555 237 224 314 
a)昭和5-60一平成2年接続産業連関去の分類コード (1980~ 1990年)
b) IWfl45 -50 -5年接続産業連関去の分類コ ド(1970. 1975ij:) 
資料第 i表，総務庁(1985，1995) 
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作物にはモデルとした千条二県旭市のピ、ニルハウスのデータをあてはめた(仁平， 1998). 
光熱動力のエネルギー集中度を計算した結果が第3表である.光熱)II)]力安のエネルギー集中度は，
石1ほι見と電力の使m比率によって決定され，その割合が高いほど値が高くなる.施設作物の値は露
地作物よりも 82倍も大きくなるにもかかわらず，その石油製I17の使用率は83%と露地作物よりも
2%だけ高いにすぎない. したがって，施設作物のエネルギー集 1-11度は729k]J円と露地作物の716k]J
円よりも若二j二高くなるという結果を得た.
園芸施設費は，被覆用ピニル，暖房機， i~:主政設備など， I霊l芸施設の建設費と償却費からなる.ここ
では，被覆用ビ、ニルと暖房機で使用されるエネルギーを算定する.被覆用ピ、ニルには「合成樹脂J，
i暖房機には「その他の特集産業用機械jのエネルギ一集中度をあてはめる.それぞれの費用の使用比
は旭市のモデル施設から計算することにする.その結果，園芸施設のエネルギー集中度は，第3表
に示すようになった.街芸施設費の33%を占めるピニル製I¥?l(合成樹脂)が エネルギー使用の
94%を占めることに特徴がある.
第4表は， tJ、_l二の手}I良から算定された農業資材のエネルギ一集i干l)支の結果である. 1970年から
第 3表 光熱動力とi詔芸施設のエネルギー集i利支(l990ij二)
部門 原料
対応する分類 原料のエネル 全生産費にl'iめ エネルギー エネルギー
原料のIj-:_j主資
コード，，) ギー 集qJ度 る民Uy-'jの割合 需要 集中皮
(kJ /円) (I]J/lOa) (%) (MJ / 10a) (kJ /円)
)t熱動力
石油製品 0711 811 2，580 81 2，092 
(露地作物) 電力 5111 314 612 19 192 
合計 3，192 100 2，285 716 
光熱l]ijr)] 石油製J 0711 811 
217，820 83 176，660 
(施設作物)を力 5111 314 43，365 17 13，619 
frIT-t 261， 185 100 190，279 729 
被覆mピニル 2041 12 84，950 22 1.052 
カー テン用どニル 2041 12 40，750 1 505 
i重l芸施設 暖房機 3029 ? 57，600 15 94 
その他の資材 204，088 53 
-fコ3、舌~I 387，388 100 1，651 4 
a) 1lj3キIJ55 -60 平成 2年接続産業連関表の分類コ
資料 第l表，第2表，農林水産省経済局統計調査部(l992c)，筆者の現地調査.
第 4表 農業資材のエネルギー集中度(1970~ 1990年)
(kJ /1:lJ) 
年: 1970 1975 1980 1985 1990 
種苗 81 29 23 11 32 
肥料 45 27 72 68 86 
E32モ"ヲτ宇Fiミ7 45 27 12 9 4 
光熱動力
(露地作物) 2，706 1，043 502 456 716 
(施設作物) 2，765 1，058 510 463 729 
l詔芸施設 15 6 2 7 4 
農業機械 21 6 4 2 2 
資料第 l表，第2表，第3表
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1985年までの光熱動力費における燃料と電力の使用比率は， 1990年の値で代用した.農業資材のエ
ネルギー集中度は，光熱動力で最も高い値を示すが，これは，化石燃料ーからのエネルギー供給量が多
いためである. 2番目に高い値を示す部門は 肥料と種苗である (1990年では，それぞれ86kJ/円と
32k]/円). しかし，これらの値は，光熱動力のエネルギー集中度と比較して， 8分の lから 22分の i
にすぎない.その他の農業資材のエネルギー集中度もまた， 1990年で 2~ 4 kJ/円と極めて小さい.
したがって，作物生産におけるエネルギーの投入量は，光熱動力の使用量に大きく影響されると予想
される.
農業資材のエネルギー集中度は 化石燃料のエネルギー集中皮に比例しながら，年ごとに大きく変
動する.例えば， 1985年と 1970年を比較すると，全農業資材のエネルギー集中)支の平均は5.6倍，光
熱動力のエネルギー集中度(施設作物)は6.0倍の値である. しかし，農業資材のインフレ率を考慮
すれば，以下の章で算定する作物生産の投入産出エネルギー比は，農業資材のエネルギー集lヤ度ほど
年変動が少なくなると予想される.
V 作物生産の投入産出エネルギー比
V -1 1990年の投入産出エネルギー比
一一つの農業資材に含まれる化石燃料エネルギーは，農業資材の生産費とエネルギー集中j支から算定
することができる.すべての農業資材の化石燃料エネルギーの総和が，作物生産に投入される化石燃
料エネルギーとなる.このような投入エネルギーの算定方法は，讃み上げ法processanalysis5)と呼ばれ
る.積み上げ法は 接続産業連関表に記載されてない産業部flJの投入化石燃料エネルギーを計算する
ために必要な方法である(内UJ，1996). 
本節で使用する資料は， 1970年から 1990年まで 5年ごとの「作物生産費誠査J(農林省農林経済局
統計調査部， 1972a， b， c， d， 1976， 1977a， b， c :農林水産省経済局統計調査部， 1982a， b， c， d， 
1987a， b， c， d， 1992a， b， c， d)，および， I日本食品標準成分表J(科学技術庁資源調査会， 1982) 
である.作物生産費調査で、算定に含むのは，各項目における農家の購入金額であり，告給品を除外す
る.また，本稿では，農業資材の-詳細な部門を無視するため，例えば，農業機械の場合，コンパイン
と暖房機は同じエネルギー集中度として算定される.このような簡便な方法は，多数の作物を複数年
次で計算する場合には適当であると考えられる.
第 5表は， 1990年の32の作物について，生産に投入される化石燃料エネルギーと，そこから産出
する食料エネルギーの比率を示したものである.作物生産の投入産出エネルギー比の倍は，従来の研
究と同様に，小数点以下一桁の数値で示すことにする.ただし，投入産出エネルギー比の値が極めて
小さい施設野菜に対しては，小数点以下2桁の数値とする，以下，投入産出エネルギー比の値と作物
の特徴を検討する.
最もエネルギー効率が高い作物はいも類であり，投入産出エネルギー比の平均は6.8である.いも
類の効率が高いのは，産出食料エネルギーが多いためである.いも類の投入化石燃料エネルギーは
2GJIlOaであるのに対して，産出食料エネルギーは14~ 15GJ/10aであり，他の作物の 2~ 15倍の値で
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26 
ある.周知のように I~J 央アメリカ原産のさつまいもは 17世紀中頃に日本にもたらされると，食
料エネルギーを多産することから飢鎧の捺の救荒作物として各地で栽培されるようになった.第2次
世界大戦以昨1960年代までは I殿粉)JI日この原料や飼料月?として広く栽培された.現在でも加工用・
生食用ともに広く生産されているが例えば加工用さつまいもと大麦の二毛作のよIilは，水稲の単作
と比較して， 2.5倍の食料エネルギ一生産量がある(仁子ほか， 2000). 
いも類に次しミでエネルギー効率が高いのは，穀類とまめ類である.これらの作物の投入産出エネル
ギー比の平均は，それぞれ2.7と2.1である.これらの作物の投入化石燃料エネルギーは，水稲を除い
て1.4~ 1.9GJ/lOaであり，そのほとんどが光熱動力と肥料からもたされる.穀類の中でも，水稲の投
入化石燃料エネルギーは2GJ/10aと多いが，これは農業機械によって使用される燃料の比率が高いた
めである.水稲作で、は 耕転代かき 田植え 収穫などの農作業において， トラクターや田植機な
どの農業機械を使用する頻度が他の穀作よりも多くなる.
果樹と露地野菜の多くは，産出食料エネルギーが投入化石燃料エネルギーを F回る.これらの作物
の投入産出エネルギー比の平均は，それぞれ0.7と0.6である.これらの作物生産で、使用される化石燃
料エネルギーのうちもっとも投入量が高い部門は，光熱動力(4 ~ 5 GJ/10a) と肥料(2 ~ 3 GJ/10a) 
である.これらは，穀類の生産に投入される光熱動力と肥料の熱量よりも 3~4 倍ほど高い他である.
また，収穫物の重量と比較して，産出食料エネルギーが少ないことも，果樹と露地野菜の投入産 d~! エ
ネルギー比が低くなる理由である.例えばきゅうりの場合，収穫物の重量は 10aあたり 15tとノjく稲の
20倍で、あるにも関わらず 産出エネルギーは水稲よりも少ない.きゅうりの重量の96%は水分であ
るため 100gのきゅうりに含まれる熱量はわずか46kJにすぎないためである.
最もエネルギー効率の低い作物は施設野菜であり，その投入産出エネルギー比の平均は0.04である.
施設野菜の生産には，光熱動力から莫大なエネルギー (l56GJ/10a)が投入される.また，罰芸施設，
農業資材，農薬，肥料のエネルギー量も他の作物と比較して多い.施設野菜の生産では，施設内の気
温を管理するため， I援房機で使用される重油や灯油が消費される.例えば，冬季から春季にかけて出
荷するきゅうり栽培では， c重油を燃やすことによって，ピ、ニルハウス内の気温は冬季でも 300Cに
保たれるのである(仁平， 1998). 
V -2 1970 -1985年の投入産出エネルギー比
1990年と向様の方法で， 1970年から 1985年まで， 32の作物生産の投入産出エネルギー比を計算し
た結果が第 6表である.前章で示したように農業資材のエネルギー集中度は年ごとに大きく異なる.
しかし，個々の作物の投入化石燃料エネルギーと産出食料エネルギーの値には，さほど大きな年変化
はみられない. 1970 ~ 1990年までのすべての年において，全作物の投入産出エネルギー比の平均は
0.3となる.
投入産出エネルギー比の平均から，作物のグループを 4つに区分することができる.すなわち，
( 1 )いも類が「高位効率作物(投入産出エネルギーよとの平均:6.8~9.1)J ， (2)穀類とまめ類が
「中位効率作物(1.7~3.9)J ， (3)果樹と露地野菜が「低位効率作物 (0.6~ 1.1) J， (4)施設作物が
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「極低位効率作物 (0.04)Jである.
また，各作物のグループについて，投入化石燃料エネルギーと産出食料エネルギーとを別々に検討
した場合，投入産出エネルギー比とは異なった区分ができる.作物グループを，投入化石燃料エネル
ギーの高いJI真に並べると， (1)施設野菜(投入化石燃料エネルギーの平均:140 ~ 181MJ/10a)， (2) 
果樹と露地野菜(5 ~ 8 MJ/10a)， (3)穀類(2 MJ/l Oa)， (4)いも類とまめ類(1 ~ 2 MJ/10a) 
となる.いも類とまめ類を除いて，作物生産の投入産出エネルギー比と反対の順番である.また， fr: 
物グループを，産出食料エネルギーが高い)IWに並べると， (1)いも類 (12~ 14MJ/10a)， (2)施設
作物(6 ~ 7 MJ/lOa)， (3)穀類(5 ~ 6 MJ/10a)， (4)果樹と露地野菜(3 ~ 5 MJ/10a)， (5) 
まめ類(2 ~ 4 MJ/10a) となる.単位面積あたりの産出食料エネルギーの平均は，穀類よりも施設
作物の方が高いことに注目できる.
最後に，作物生産に投入される金額の変化を検討する.通貨にはインフレ率があるため， 19701三
から 1990年まで一貫して，金額をベースに作物のグループを区分することは困難である. したがっ
て， 1990 年の場合について，作物グループを高い)1漬から並べてると， (1)施設野菜(投入金額の平
均:917千円/10a)， (2)露地野菜と果樹(108~ 114千円/10a)， (3)穀類，いも類，まめ類 (22~ 
33千円/10a) となる.また，すべての作物の投入金額の平均は， 1970年の50千円/10aから 1990年の
162千円/lOaへと 3.2倍に増加し，投入化石燃料エネルギーの平均は， 1970年の 18GJ/1ぬから 1990年
の21GJ/IOaへと1.2倍に増加した.このように，投入化石燃料エネルギーと産出食料エネルギーは，
通貨のインフレ率よりも変動が少ないという点で，作物生産のi弓:f習変化の特徴を分析するための優れ
た指標になると予想される.
u 金土1‘ロ 吾4日間
農業の本質的な目標は，太陽エネルギーを効率的に植物に固定させて，人間の体温を維持するため
の食料や繊維， また，他の)産韮業で
れる経営7形i伝ラ態を採用するため，必必、ずず、しも工ネルギ一労効j率の高い農業生産を行うとは限らない.とくに，
先進国においては，作物の生長を促進させたり，人間の労働を軽減させるために，化学肥料，農薬，
農業機械などの工業製品が大量に投入される.このような工業製品の形態で投入される化石燃料エネ
ルギーによって，現代の農業のエネルギー効率は非常に低くなっている.本稿は，エネルギー効率の
視点から地域的な環境問題へ提言していくための手掛かりとして，日本において栽培される 32の作
物の投入-産出エネルギーを 1970年から 1990年まで 5年ごとに算定した.
作物生産のエネルギー論的・生態学的な効率を示す指標が，投入産出エネルギ一比である.本稿で
は，産業連関分析と積み上げ法を援用した簡便法を案出することにより，作物生産で使用される工業
製品の化石燃料エネルギーと，人間の体内で吸収される食料エネルギーとの比率を提示した.算定の
結果，作物生産のエネルギー効率から，いも類を「高位効率作物(1970~ 1990年の投入産出エネル
ギー比の平均:6.8~9.1)J ，穀類とまめ類を「中位効率作物(1.7 ~ 3.9) J，果樹と露地野菜を「低位
効率作物 (0.6~ 1.1) J，施設作物を「極低位効率作物 (0.04)Jと区分することができる.また，エネル
29 
ギーという指標は，通貨のインフレ率よりも変動が少ないという点で，作物生産の|時間.~~I詩的変化
の特徴を分析するための優れた指標になると予想される.
小稿は， 2001年 3月に筑波大学へ提出した博士論文の一部を， IJ本誌に翻訳して加筆修正したものである.小
稿を， I専士論文の高Ij査を担当して下さり， 2002年度をもって筑波大学を退官される高僑伸夫先生に献呈したい.
1 )オープンシステムには，外部とエネルギー交換を
しながら自らの機能を維持するという特徴がある
オープンシステムには熱力学第二法上1]が適用される
ため，システムのIで熱放散するエネルギーを除け
ば，産iJ'lエネルギーは投入エネルギーよりも少なく
なる (Bertalanffy，1968). 
2 )キピやモロコシなど，禾本IJgramineousに多い
C4植物dicarboxylicacid cycle plantは，最もおい光
合成本をもつことでJ:IJられる (Krebs，1972) . 
:3 )家畜が重要な農業労働力であったのは，高度経済
成長以前の 1950年代までである.当時結tI纂された
労働医学心理学問究所の報伝者には，農業従事者が
!3で消費する食料エネルギー量の他に，水稲作と
友作のi01お:と荘地に，牛馬の*1Jが使用されていた
ことが:とされている(労働i去学心理学初f究所，
1951 ) 
4 )なお，これらの工業製品の I~I には 2 つの[銀統産
業連関去Jで名前が呉なる部fl'Jがある.まず， i昭和
55 -60一平成 2年接続産業連関表jのコラムコー
ド(分類コード)2041の「合成樹脂syntheticresinsJ 
は， i 1日手145 -50 -55 if-接続産業連関表」では，
コラムコード3117の「合}主樹J日plasticJ になる.
同様に， 3029の「その他の特殊産業用機械other
注
spacial industrial machinery J は， 3603の「産業機械
industrial machinery Jに， 5111の i電力 electric
power for enterpriseJ は， 5110の i電力 electric
power supply Jになる.また， 2011の「化学肥料
chemical fertilizersJ と2074の iJ是薬agricultural
chemicalsJは， 3117の「化学肥料・農薬chemical
manure and pesticidesJに統合されている
5 )積みー !二げi去を用いた典型的な研究として， Chapman 
(1975) による原子力発電所のエネルギー使用を試
算したものがあげられる.この研究で、は，原子炉の
投入産出エネルギー比は， 25 i]ミ間運転すると仮定
して 10.2~ 16.5であり，発電所建設に費やされたエ
ネルギーを産出する時間 (paybacktime) は1.2~ 
2.4年であることが明らかになった. また，損み一仁
げ法をmし3て作物生産の投入産出エネルギー比を計
算した典出的な研究が，科学技術庁資源調査会
(1979) によって行われた.その研究では， I作物生
産費調査jの「労働費jを除いた 12の費目につい
て投入エネルギーを計算した.本稿では，本文Iで
言及したように，エネルギー使用が漠然としている
と判断される 7つの費目を路円、た.これらの費目を
除外することによって，作物生産におけるエネル
ギー使用の過大評価も避けられると予想される.
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Estimation of Input and Output Energy 
for the Crop Production in J apan 
Takaaki NIHEI 
A large amount of fossil fuel energy is used in modern agriculture. From an ecological aspect， the 
fossil fuel energy fixed in industrial products such as chemical fertilizers and herbicides makes 
agriculture inefficient. Agricultural practices need to be aware of energy efficiency to implement low 
input management and to reduce the environmental impact. 
Input-output energy ratio (output/input)， which is calculated by input fossil fuel enerお1and output 
food energy， has been used as an index to explain the efficiency of agriculture. This study 
demonstrates a method of calculating the input-output energy ratio for ]apanese crop production by 
means of input-output analysis and process analysis. The requisite data sources for the calculation are 
“Yearbook of Production， Supply and Demand of Petroleum， Coal and Coke，"“Linked Input-output 
Tables" and“Production Cost of CropS." 
The results of the calculation for 32 crops eveηT five years from 1970 to 1990 show that the 
energy efficiency of ]apanese crop production is classified into four degrees， i.e.， high e百iciencycrops 
(potatoes: the average input明outputenergy ratio from 1970 to 1990 is between 6.8 and 9.1)， middle 
e百iciencycrops (grain and beans: 1.7-3.9)， low efficiency crops (fruits and field vegetables: 0.6-1.1) and 
very low e百iciencycrops (greenhouse vegetables: 0.04). 
The yearly difference will not exert a great deal of influence on the input-output energy ratio of 
crop production when the inflation rate of agricultural materials is taken into account. Energy is 
therefore useful as an index to show temporal and spatial changes in the characteristics of regional 
crop production since it is not influenced to a great extent by monetary inflation rate. 
Key words: input fossil fuel energy， output food energy， process analysis， input-output analysis， 
energy efficiency 
